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^ (57) Abstract: The invention relates to a method for determining the angle of ignition whereby the modifications of the adjusted 

qq variables, which can have an influence on the knock limit and therefore on the optimal angle of ignition, are considered in a dynamic 

fs| manner. A base ignition angle (1) is initially determined from the current motor speed and load. Then, a first ignition angle adjust- 

fC) ment (2) is determined in later mode as part of a downstream knocking control (3) if a knock has been detected. According to the 

f£) invention, a second ignition angle (5) is determined as part of a knocking limit control (4) if at least one adjusted variable influencing 

i£ the knocking limit is modified. The nature of the second ignition angle (5), i.e. in earlier or later mode, is dependent on the adjusted 

— ^ variable and the modification thereof. 



O 



(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Zundwinkelbestimmung vorgeschlagen, bei dem Anderungen von Stellgrdssen, 
die sich auf die Klopfgrenze und damit auf den optimal en Ziindwinkel auswirken, dynamisch beriicksichtigt werden. Dazu wird 
zunachst ausgehend von der aktuellen Motordrehzahl und Last ein Grundztindwinkel (1) bestimmt Dann wird im Rahmen einer 
nachgeschalteten Klopfregelung (3) eine erste Zundwinkelverstellung (2) nach spat ermittelt, wenn ein Klopfen erkannt worden 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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Veroffentlicht: 

— mit internationalem Recherchenbericht 

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 



ist. Erfindungsgemass wird auBerdem im Rahmen einer Klopfgrenzenregelung (4) eine zweite ZUndwinkel vers tell ung (5) ermittelt, 
wenn sich mindestens eine die Klopfgrenze beeinflussende Stellgrosse verandert, wobei die Art der zweiten Zlindwinkelverstellung 
(5), d.h. nach frtih oder nach spat, von der Stellgrdsse und deren Veranderung abhangt 
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A 



Verfahren zur Zundwinkelbestimmung 



Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Zundwinkelbestimmung fur einen Verbren- 
nungsmotor, bei dem ausgehend von der aktuellen Motordrehzahl und Last ein 
Grundzundwinkel bestimmt wird und bei dem im Rahmen einer nachgeschalteten 
Klopfregelung eine erste Zundwinkelverstellung nach spat ermittelt wird, wenn ein 
Klopfen erkannt worden ist. 

Bei der Entwicklung von Verbrennungsmotoren gewinnen die Aspekte Treibstoff- 
verbrauch und Abgaswerte zunehmend an Bedeutung. Diese Betriebsparameter 
konnen durch unterschiedliche MaBnahmen bzw. StellgroBen beeinflusst werden, 
wie z.B. durch Abgasruckfuhrung, Umlegen der Ladungsbewegungsklappe, Ver- 
stellen der Nockenwelle, Veranderung des Ventiltriebs und/oder Regelung der 
Motortemperatur bzw. Regelung der Kuhlmitteltemperatur und/oder des Kuhlmit- 
telvolumenstroms. All diese StellgroBen wirken sich auch auf die Klopfgrenze des 
Motors und somit auf den optimalen Zundwinkel aus. 

Daher wird der Grundzundwinkel in der Praxis in mehreren Schritten ermittelt An- 
hand der aktuellen Motordrehzahl und Last wird zunachst ein Ausgangszundwin- 
kel bestimmt. In der Regel wird dieser Ausgangszundwinkel aus einem entspre- 
chenden Kennfeld ausgelesen. Zur Ermittlung des Grundzundwinkels, wird dann 
fur jede StellgroBe, d.h. fur jede der vorgenannten Funktionalitaten, ein Zundwin- 
keloffset auf den Ausgangszundwinkel aufaddiert, urn den Motor unter alien Be- 
triebsbedingungen mit einem moglichst optimalen Wirkungsgrad betreiben zu 
konnen. Die Zundwinkeloffsets fur die einzelnen StellgroBen werden meist eben- 
falls an Hand von entsprechenden Kennfeldern bestimmt. Der so ermittelte 
Grundzundwinkel bildet den Ausgangspunkt fur eine nachgeschaltete zylinderindi- 
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viduelle Klopfregelung, durch die eine Spatverstellung des Grundzundwinkels be- 
wirkt werden kann, wenn ein Klopfen erkannt worden ist. 

Das voranstehend beschriebene Verfahren erweist sich in der Praxis in mehrerlei 
Hinsicht als problematisch. Bei StellgroBen, die anhand eines Modells berechnet 
werden, fuhren dynamische Anderungen haufig zu einer fehlerhaften Bestimmung 
der StellgroBe. Dies hat eine fehlerhafte Adressierung des entsprechenden 
Kennfeldes fur den Zundwinkeloffset zur Folge und resultiert in einer suboptimalen 
Bestimmung des Grundzundwinkels. Als Beispiele fur StellgrSBen, die anhand 
eines Modells berechnet werden konnen, seien hier die Abgasruckfuhrungsrate 
und die Motortemperatur genannt. Die Modellrechnungen zur Bestimmung der 
Motortemperatur bei einem Lastwechsel oder einer Anderung des Kuhlmittelvoiu- 
menstroms und/oder der Kuhlmitteltemperatur erweisen sich haufig als ver- 
gleichsweise ungenau. Eine Ursache dafur sind die langsamen Einschwingvor- 
gange bei Temperaturanderungen. AuBerdem haben Anderungen des Kuhlmittel- 
volumenstroms eine stark nichtlineare Auswirkung auf die Bauteil- bzw. Motortem- 
peratur. Die bekannte Zundwinkelvorsteuerung kann diese Umstande nicht be- 
rucksichtigen. 

Wie bereits erwahnt, wird bei der bekannten Zundwinkelvorsteuerung fiir jede 
StellgroBe ein eigenes Kennfeld fur den entsprechenden Zundwinkeloffset beno- 
tigt. Dementsprechend steigt der Bedatungs- und Speicheraufwand mit der Anzahl 
der zu berucksichtigenden StellgroBen. Die Bedatung der Kennfelder ist schon 
allein aufgrund der Datenmenge fehleranfallig. Zudem ist die Bedatung in einigen 
Fallen auch sehr zeitaufwandig, wie z.B. im Falle des Zundwinkeloffsets, der sich 
aufgrund von dynamischen Anderungen der Motortemperatur bzw. des Kuhlmittel- 
volumenstroms und der Kuhlmitteltemperatur ergibt. 

Vorteile der Erfindung 

Mit der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zur Zundwinkelbestimmung 
vorgeschlagen, bei dem Anderungen von StellgroBen, die sich auf die Klopfgrenze 
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und damit auf den optimalen Zundwinkel auswirken, dynamisch berucksichtigt 
werden. 

Dies wird erfindungsgemaB dadurch erreicht, dass im Rahmen einer Klopfgren- 
zenregelung eine zweite Zundwinkelverstellung ermittelt wird, wenn sich mindes- 
tens eine die Klopfgrenze beeinflussende StellgroBe verandert, wobei die Art der 
zweiten Zundwinkelverstellung, d.h. nach fruh Oder nach spat, von der StellgroBe 
und deren Veranderung abhangt. 

Die Klopfgrenzenregelung im Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens wird 
durch Veranderungen der zu berucksichtigenden StellgroBen ausgelost. Auf den 
absoluten Wert der StellgroBe kommt es hierbei nicht an, so dass sich eine fehler- 
haft ermittelte StellgroBe so lange nicht negativ auf die erfindungsgemaBe Zund- 
winkelbestimmung auswirkt, solange zumindest deren Veranderung richtig erfasst 
wird. AuBerdem werden im Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens keine 
Kennfelder fur die Bestimmung von stellgroBenabhangigen Zundwinkeloffsets be- 
notigt Dementsprechend entfallen hier sowohl der mit der Bedatung derartiger 
Kennfelder verbundene Zeit- und Speicheraufwand als auch das durch die Beda- 
tung dieser Kennfelder bedingte Fehlerrisiko. Der Motor wird mit Hilfe der Klopf- 
grenzenregelung immer mit einem optimalen Zundwinkel - entweder an der Klopf- 
grenze Oder mit einem durch die Momentenstruktur vorgegebenen Zundwinkel - 
betrieben. 

Im Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens wird eine klare Trennung zwi- 
schen der bekannten Klopfregelung und der erfindungsgemaBen Klopfgrenzenre- 
gelung realisiert. Dadurch bleibt die Funktionalitat der Klopfregelung in vollem 
Umfang erhalten. Abgesehen von einigen zusatzlichen Freigabe- bzw. Sperrbe- 
dingungen, auf die im Rahmen eines nachfolgend erlauterten Ausfuhrungsbei- 
spiels nochmals Bezug genommen wird, konnen die einzelnen Funktionen der 
bekannten Klopfregelung unverandert ubernommen werden. Insbesondere eine 
Stationaradaption der Klopfregelung, wie sie bei schnellen Anderung des Motor- 
Betriebspunktes vorgenommen wird, kann weiterhin unbeeintrachtigt durchgefuhrt 
werden. 



WO 2004/053328 PCT/DE2003/002407 



Grundsatzlich gibt es verschiedene Moglichkeiten fur die Realisierung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens und insbesondere fur die Realisierung der Klopfgren- 
zenregelung. Diese kann beispielsweise wie die Klopfregelung zylinderindividuell 
vorgenommen werden. In einer vorteilhaften Variante des erfindungsgema3en 
Verfahrens wird die Klopfgrenzenregelung jedoch fur alle Zylinder des Verbren- 
nungsmotors gleichzeitig und in gleicher Weise durchgefuhrt. Die daraus resultie- 
rende globale Verstellung der Zundwinkel ermdglicht eine besonders schnelle und 
effiziente Anpassung der Zundwinkel an eine veranderte Klopfgrenze. Eine zylin- 
derindividuelle Regelung des Zundwinkels erfolgt dabei mit Hilfe der Klopfrege- 
lung, die parallel zur Klopfgrenzenregelung durchgefuhrt wird. In diesem Zusam-. 
menhang sei noch erwahnt, dass der Zundwinkel im Rahmen der Klopfgrenzenre- 
gelung sowohl nach spat als auch nach fruh verandert werden kann, wan rend die 
Klopfregelung immer nur eine Spatversteilung des Zundwinkels bewirken kann. 

Beim Betrieb eines Kfz konnen Situationen auftreten, in denen der Zundwinkel 
ausschlieBlich durch die Momentenstruktur des Motors vorgegeben wird, also un- 
abhangig von der Klopfregelung und einer Klopfgrenzenregelung, wie sie mit der 
vorliegenden Erfindung vorgeschlagen wird. Beispielhaft sei hier das Einschalten 
des Klimakompressors genannt. Um in diesem Falle ein Motorruckeln zu vermei- 
den, kann die Momentenstruktur des Motors einen Momentenvorhalt aufbauen. 
Dabei werden die ZOndwinkel nach spat gezogen. Wahrend des Momentenein- 
griffs kommen weder die im Rahmen der Klopfregelung ermittelten ersten Zund- 
winkelversteliungen zur Ausgabe noch die im Rahmen der Klopfgrenzenregelung 
ermittelte zweite Zundwinkelverstellung, so dass die Klopfgrenzenregelung wah- 
rend des Momenteneingriffs unterbrochen werden muss. Der Momentenvorhalt 
wird nach einem solchen Momenteneingriff wieder abgebaut, indem die Zundwin- 
kel beispielsweise in einer Rampe an die Klopfgrenze herangefahren werden. Zur 
Ermittlung des entsprechenden Zundwinkels wird ausgehend von der aktuellen 
Motordrehzahl und Last zunachst ein GrundzOndwinkel bestimmt, auf den dann 
eine Zundwinkelverstellung zur Klopfgrenzenregelung aufaddiert wird. Dabei kann 
es sich um die Zundwinkelverstellung handeln, die vor dem Momenteneingriff, d.h. 
vor der Unterbrechung der Klopfgrenzenregelung, ermittelt worden ist. Der so er- 
mittelte Zundwinkel stellt aber nur dann eine gute Annaherung an die Klopfgrenze 
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dar, wenn sich keine der StellgrdBen, die die Klopfgrenze beeinflussen, wahrend 
des Momenteneingriffs verandert hat. 

Eine vorteilhafte Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens betrifft den Fall der 
Zundwinkeleinstellung nach einem Momenteneingriff, wobei sich mindestens eine 
rie Klopfgrenze beeinflussende StellgroBe wahrend des Momenteneingriffs ver- 
andert hat. ErfindungsgemaB wird vorgeschlagen, den Wert fur die Zundwinkel- 
verstellung zur Klopfgrenzenregelung aus einem Kennfeld auszulesen, in dem 
Werte fur diese Zundwinkelverstellung als Funktion der Motordrehzahl, der Last 
und der veranderten StellgroBe abgelegt sind. Auf diese Weise konnen bei der 
Zundwinkeleinstellung nach einem Momenteneingriff auch Anderungen der Stell- 
groBen wahrend des Momenteneingriffs berucksichtigt werden, obwohl die Klopf- 
grenzenregelung wahrend des Momenteneingriffs unterbrochen war. 

Die Werte eines solchen Kennfeldes konnen in vorteilhafter Weise adaptiv wah- 
rend des normalen Betriebs der Klopfgrenzenregelung ermittelt werden. Dazu 
mussen lediglich einmal Startwerte fur ein Adaptionskennfeld ermittelt werden, das 
dann als Ausgangskennfeld fur alle Motoren eines Typs verwendet werden kann. 



Zeichnungen 

Wie bereits voranstehend erortert, gibt es verschiedene Moglichkeiten, die Lehre 
der vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Weise auszugestalten und weiterzubil- 
den. Dazu wird einerseits auf die dem Patentanspruch 1 nachgeordneten Patent- 
anspruche und andererseits auf die nachfolgende Beschreibung eines Ausfuh- 
rungsbeispiels der Erfindung anhand der Zeichnungen verwiesen. 

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild zur Erlauterung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens zur Zundwinkeleinstellung wahrend des normalen Motorbetriebs und 
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Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild fur das Beschreiben eines Adaptionskennfeldes fOr 
die Klopfgrenzenregelung einerseits und fur das Auslesen von Werten aus 
diesem Adaptionskennfeid andererseits. 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

Entsprechend dem erfindungsgemaBen Verfahren zur ZQndwinkelbestimmung fur 
einen Verbrennungsmotor wird ausgehend von der aktuellen Motordrehzahl und 
Last ein Grundzundwinkel 1 bestimmt. Die Bestimmung des Grundzundwinkels T 
kann beispielsweise mit Hilfe eines entsprechenden Kennfeldes erfolgen. Auf die- 
sen Grundzundwinkel 1 wird dann eine erste Zundwinkelverstellung 2 aufaddiert, 
die im Rahmen einer Klopfregelung 3 zylinderindividuell ermittelt wird, wenn ein 
Klopfen fur einen Zylinder des Verbrennungsmotors erkannt worden ist. Die Klopf- 
regelung 3 kann ausschlieBlich eine Spatverstellung des Grundzundwinkels 1 be- 
wirken. ErfindungsgemaB wird auBerdem im Rahmen einer Klopfgrenzenregelung 
4 noch eine zweite Zundwinkelverstellung 5 ermittelt, wenn sich mindestens eine 
StellgroBe verandert, die die Klopfgrenze beeinflusst. 

Die Klopfgrenzenregelung 4 kann beispielsweise durch eine Anderung der Abgas- 
ruckfuhrungsrate, durch eine Verstellung der Nockenwelle, durch das Offnen bzw. 
SchlieBen der Ladungsbewegungsklappe durch eine Veranderung des Ventiltriebs 
oder auch durch eine Veranderung der Motortemperatur bzw. eine Veranderung 
der Kuhlmitteltemperatur oder des Kuhlmittelvolumenstroms aktiviert werden. Mit 
Hilfe der Klopfgrenzenregelung 4 werden die Ziindwinkel sehr schnell an die ver- 
anderte Klopfgrenze angepasst. In einer vorteilhaften Variante des erfindungsge- 
maBen Verfahrens werden die Zundwinkel dazu global, d.h. fur alle Zylinder 
gleichzeitig und in gleicher Weise, verstellt. Im Rahmen der Klopfgrenzenregelung 
4 wird hier also nur ein Wert fur die Zundwinkelverstellung 5 bestimmt. 

Bei der in Fig. 1 dargestellten Verfahrensvariante erfolgt die Klopfgrenzenregelung 
4 parallel zur Klopfregelung 3, so dass die Funktionalitat der Klopfregelung 3 un- 
abhangig von der Klopfgrenzenregelung 4 ist. 
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Ob die im Rahmen der Klopfgrenzenregelung 4 bestimmte Zundwinkelverstellung 
5 zu einer Fruhverstellung oder zu einer Spatverstellung des Grundzundwinkels 1 
fflhrt, hangt von der StellgroBe ab, durch die die Klopfgrenzenregelung 4 ausge- 
I6st worden ist, und von der Art der Veranderung dieser StellgroBe. 

Bei einer Erhohung der Abgasruckfuhrungsrate oder auch bei einer Verringerung 
der Motortemperatur bewirkt die Klopfgrenzenregelung 4 so lange eine globale 
Fruhverstellung des Grundzundwinkels 1 , bis die Klopfregelung 3 ein Klopfen er- 
kannt hat. In diesem Fall bleibt die Klopfregelung 3 aktiv und bewirkt, dass der 
Zundwinkel fur den klopfenden Zylinder nach spat gezogen wird. Andert sich die 
verursachende StellgroBe weiter, d.h. erhoht sich die Abgasruckfuhrungsrate 
weiter oder verringert sich die Motortemperatur weiter, indem sich der Kuhlmittel- 
volumenstrom erhoht oder die Kuhlmitteltemperatur verringert, so wird der Zund- 
winkel nach einer applizierbaren Zeit weiter global nach fruh verstellt, bis ein 
Klopfen erkannt wird. 

Wenn sich die Abgasruckfuhrungsrate verringert oder wenn sich die Motortempe- 
ratur erhoht, bewirkt die Klopfgrenzenregelung 4 eine globale Spatverstellung des 
Grundzundwinkels 1 pro erkanntem Klopfen. In diesem Fall sind sowohl die zylin- 
derindividuelle Klopfregelung 3 als auch eine Stationaradaption des Zundwinkels 
gesperrt. Durch ein gleichzeitiges Herabsetzen der Klopferkennungsgrenze wird 
die Spatverstellung des Zundwinkels schon bei sehr kleinen Klopfern ausgelost. 

Die Summe aus Grundzundwinkel 1 , erster Zundwinkelverstellung 2 und zweiter 
Zundwinkelverstellung 5 bildet den Maximalwert eines Begrenzers 6, wahrend der 
spatest mSgliche Zundwinkel 7 als Minimalwert des Begrenzers 6 vorgegeben 
wird. Mit Hilfe des Begrenzers 6 wird ein Ist-Zundwinkel 8 ermittelt, indem der 
Wertebereich eines Soll-ZQndwinkels 9 begrenzt wird. 

Das in Fig. 2 dargestellte Blockschaltbild betrifft die Bestimmung der Zundwinkel 
entsprechend dem erfindungsgemaBen Verfahren nach einem Momenteneingriff. 
Bei einem Momenteneingriff werden die Zundwinkel durch die Momentenstruktur 
des Motors vorgegeben. Die Klopfgrenzenregelung wird dabei unterbrochen. Wie 
in Verbindung mit Fig. 1 erlautert, wird auch nach einem Momenteneingriff ein 
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Grundzundwinkel anhand der aktuellen Motordrehzahl und Last bestimmt Auf 
diesen wird dann eine Zundwinkelverstellung aufaddiert, durch die den Einflussen 
einer Oder auch mehrerer StellgroBen auf die Klopfgrenze Rechnung getragen 
werden soil. Beim normalen Motorbetrieb wird diese Zundwinkelverstellung im 
Rahmen der Klopfgrenzenregelung ermittelt, die allerdings immer nur bei einer 
Veranderung einer oder mehrerer StellgroBen aktiviert wird. Nur wenn sich wah- 
rend des Momenteneingriffs keine der StellgroBen verandert hat, kann die Klopf- 
grenze mit Hilfe des Werts fur die Zundwinkelverstellung, der vor der Unterbre- 
chung der Klopfgrenzenregelung ermittelt worden ist, gut angenahert werden. An- 
dernfalls ist der ausgegebene Zundwinkel entweder zu fruh, was zu Klopfern fuhrt, 
oder zu spat, was in einem Wirkungsgradverlust resultiert. 

In einer vorteilhaften Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens wird der Wert 
fur die Zundwinkelverstellung zur Klopfgrenzenregelung aus einem Kennfeld aus- 
gelesen, wenn sich wahrend des Momenteneingriffs mindestens eine die Klopf- 
grenze beeinflussende StellgroBe verandert hat. In diesem Kennfeld sind Werte 
fur die Zundwinkelverstellung als Funktion der Motordrehzahl, der Last und der 
veranderten StellgroBe abgelegt. 

Im rechten Teil des in Fig. 2 dargestellten Blockschaltbildes ist die Bedingung fur 
das Auslesen eines Wertes aus einem solchen Kennfeld 10 dargesteilt. Der linke 
Teil des Blockschaltbildes betrifft die Bedatung dieses Kennfeldes 10, die hier 
adaptiv wahrend des normalen Betriebs der Klopfgrenzenregelung erfolgt. Des- 
halb wird das Kennfeld 10 im Folgenden stets als Adaptionskennfeld bezeichnet. 

Die Adressierung der Werte des Adaptionskennfeldes 10 erfolgt sowohl beim Be- 
schreiben als auch beim Auslesen uber die StellgroBe, hier die Abgasruckfuh- 
rungsrate 11, und uber Stutzstellen 12 in Abhangigkeit von Motordrehzahl 13 und 
Last 14. Wahrend des normalen Motorbetriebs wird jeder Wert der Zundwinkelver- 
stellung, der im Rahmen der Klopfgrenzenregelung ermittelt worden ist, mit dem 
entsprechenden Wert des Adaptionskennfeldes 10 verglichen. Nur wenn die Ab- 
weichung zwischen diesen beiden Werten eine applizierbare Schwelle 15 uber- 
schreitet, wird der entsprechende Wert des Adaptionskennfeldes 10 mit dem aktu- 
eil ermittelten Wert fur die Zundwinkelverstellung uberschrieben. 
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Wie bereits erwahnt, mussen zwei Bedingungen fur das Auslesen eines Wertes 
aus dem Adaptionskennfeld 10 erfullt sein. Zum einen muss der Momenteneingriff, 
der die Unterbrechung der Klopfgrenzenregelung verursacht hat, abgeschlossen 
sein, was bei 16 gepruft wird, Zum anderen muss sich im hier dargestellten Aus- 
fuhrungsbeispiel die Abgasruckfuhrungsrate wahrend des Momenteneingriffs sig- 
nifikant verandert haben. Dazu wird die Differenz zwischen der Abgasruckfuh- 
rungsrate vor dem Momenteneingriff und der Abgasruckfuhrungsrate nach dem 
Momenteneingriff 17 mit einem vorgegebenen Schwellwert 18 verglichen. Nur 
wenn beide Bedingungen erfullt sind, wird eine adaptierte Zundwinkelverstellung 
19 aus dem Adaptionskennfeld 10 ausgelesen. Danach kann die Zundwinkelver- 
stellung wieder mit hinreichender Genauigkeit im Rahmen der Klopfgrenzenrege- 
lung bestimmt werden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Zundwinkelbestimmung fur einen Verbrennungsmotor, bei 
dem ausgehend von der aktuellen Motordrehzahl und Last ein Grundzundwinkel 
(1) bestimmt wird und bei dem im Rahmen einer nachgeschalteten Klopfregelung 
(3) eine erste Zundwinkelversteilung (2) nach spat ermittelt wird, wenn ein Klopfen 
erkannt worden ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass im Rahmen einer Klopfgrenzenre- 
gelung (4) eine zweite Zundwinkelversteilung (5) ermittelt wird, wenn sich min- 
destens eine die Klopfgrenze beeinflussende StellgroBe verandert, wobei die Art 
der zweiten Zundwinkelversteilung (5), d.h. nach fruh oder nach spat, von der 
StellgroBe und deren Veranderung abhangt. 

* 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Klopfgrenzenregelung (4) fur alle Zylinder des Verbrennungsmotors gleichzeitig 
und in gleicher Weise durchgefuhrt wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Klopfgrenzenregelung (4) durch eine Anderung der Abgasruckfuhrungs- 
rate ausgelost wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Klopfgrenzenregelung (4) durch eine Verstellung der Nockenwelle aus- • 
gelost wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Klopfgrenzenregelung (4) durch das Offnen bzw. SchlieBen der La- 
dungsbewegungsklappe ausgelost wird. 
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6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Klopfgrenzenregelung (4) durch eine Veranderung des Ventiltriebs aus- 
gelost wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis, 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Klopfgrenzenregelung (4) durch eine Veranderung der Motortemperatur 
bzw. durch eine Veranderung der Kuhlmitteltemperatur und/oder des Volumen- 
stroms des Kuhlmittels ausgelost wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, wobei sich die StellgroBe so 
verandert, dass die Klopfgrenzenregelung (4) den Grundzundwinkel (1) nach fruh 
verstellt, dadurch gekennzeichnet, dass die Klopfregelung (3) aktiv bleibt und dass 
die Klopfgrenzenregelung (4) den Grundzundwinkel (1) nur so lange nach fruh 
verstellt, bis die Klopfregelung (3) einen Klopfer erkannt hat. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, wobei sich die StellgroBe so 
verandert, dass die Klopfgrenzenregelung (4) den Grundzundwinkel (1) nach spat 
verstellt, dadurch gekennzeichnet, dass die Klopfgrenzenregelung (4) den Grund- 
zundwinkel (1) bei jedem erkannten Klopfer nach spat verstellt und dass der 
Zundwinkel wahrend der Klopfgrenzenregelung (4) weder durch die Klopfregelung 
(3) noch durch eine Stationaradaption verandert wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Klopferken- 
nungsgrenze herabgesetzt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass im Rahmen der 
Klopfgrenzenregelung (4) eine Fruhverstellung ermittelt wird, wenn sich die Ab- 
gasruckfuhrungsrate erhoht und/oder wenn sich die Motortemperatur verringert. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass im Rahmen der Klopfgrenzenregelung (4) eine Spatverstellung ermittelt wird, 
wenn sich die Abgasruckfuhrungsrate verringert und/oder wenn sich die Motor- 
temperatur erhoht. 
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13. Verfahren zur Zundwinkeleinstellung nach einem Momenteneingriff, bei 
dem der Zundwinkel auf der Basis der Momentenstruktur des Motors bestimmt 
worden ist und die Klopfgrenzenregelung (4) unterbrochen worden ist, wobei sich 
mindestens eine die Klopfgrenze beeinflussende StellgroBe wahrend des Mo- 
menteneingriff s verandert hat, nach einem der Anspruche 1 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass ein Wert fur die zweite Zundwinkelverstellung (19) 
aus einem Kennfeld (10) ausgelesen wird, in dem Werte fur die zweite Zundwin- 
kelverstellung als Funktion der Motordrehzahl (13), der Last (14) und der veran- 
derten StellgroBe (11) abgelegt sind. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Werte des 
Kennfeldes adaptiv wahrend des normalen Betriebs der Klopfgrenzenregelung (4) 
ermittelt worden sind. 
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